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摘要： 目的　 基于结晶紫和核酸适配体， 建立免标记荧光法检测中药中赭曲霉素 Ａ。 方法　 优化核酸适配体浓度、 结

晶紫浓度、 金属离子 （Ｎａ＋、 Ｃａ＋） 浓度、 ｐＨ 值， 将检测方法应用于木槿皮、 香加皮、 桔梗和苦参。 结果　 最佳条件

为核酸适配体浓度 １ μｍｏｌ ／ Ｌ， 结晶紫浓度 ６ μｍｏｌ ／ Ｌ， Ｎａ＋浓度 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， Ｃａ２＋浓度 １５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， ｐＨ 值 ８􀆰 ０。 该方法

在 ２０～８００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ 范围内线性响应良好， 检测限为 ７􀆰 ３ ｎｍｏｌ ／ Ｌ， 平均加样回收率 ９５􀆰 ３１％ ～ １２０􀆰 ９％ ， ＲＳＤ ２􀆰 ９％ ～
９􀆰 ８％ 。 结论　 该方法克服了传统赭曲霉素 Ａ 检测手段前处理复杂的问题， 缩减了时间与成本， 同时实现了核酸适配

体技术在中药质量控制领域的应用， 为其安全性、 有效性评估提供了新工具。
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　 　 中医药在全球范围内受到广泛关注， 但中药材的真菌

毒素污染问题日益凸显［１］ ， 尤其是赭曲霉素 Ａ， 因其耐热

性、 肾毒性、 胚胎毒性及潜在致癌性， 已成为中药质量与

安全的重大障碍［２］ 。 当前， 我国中药产业蓬勃发展， 真菌

毒素污染监管体系与赭曲霉素 Ａ 限量标准亟需完善［３］ 。 现

有的赭曲霉素 Ａ 检测方法包括高效液相色谱法 （ＨＰＬＣ）
和液相⁃质谱连用法 （ＬＣ⁃ＭＳ） ［４⁃５］ ， 虽然精度高， 但成本昂

贵， 操作复杂， 需专业人员进行， 以及免疫分析法， 如酶

联免疫吸附试验 （ＥＬＩＳＡ） ［６］ ， 虽然特异性与灵敏度可观，
但受抗原、 抗体质量限制， 制备繁琐， 同时还有假阳性

问题。
核酸适配体技术是新型生物识别手段， 经指数富集配

体系统进化 （ＳＥＬＥＸ） 技术筛得［７⁃９］ ， 能精准结合靶标分

子， 在食品、 饲料领域的赭曲霉素 Ａ 检测中已广泛应

用［１０⁃１２］ ， 但在中药领域才刚起步。 荧光检测技术响应快，
灵敏度高， 操作简便， 结合核酸适配体后用于赭曲霉素 Ａ
检测时优势显著， 并且免标记荧光法进一步提升了检测精

度， 但传统荧光标记物［１３⁃１４］ 成本昂贵， 水溶性差有生物安

全风险， 导致在相关检测中受限。 本实验构建基于核酸适

配体和结晶紫的免标记荧光法检测中药中的赭曲霉素 Ａ，
该方法特异性强， 灵敏度高， 免去核酸适配体标记修饰，
降低成本， 简化样品前处理流程， 缩短检测时间， 有望为

相关质量评价体系建立提供新思路。
１　 材料

赭曲霉素 Ａ （批号 Ｅ２３０９１００９， 纯度≥９８％ ） （上海阿

拉丁生化科技股份有限公司）； 赭曲霉素 Ｂ （批号 ２Ｊ１Ｊ１０，

纯度 ≥ ９８％ ）、 华 法 林 钠 （ 批 号 Ｆ９２０ＢＡ０５０５， 纯 度 ≥
９８％ ）、 ７⁃氨基⁃４⁃甲基香豆素 （批号 ＳＬＢＺ６７２９， 纯度≥
９９％ ）、 Ｎ⁃乙酰⁃Ｌ⁃苯丙氨酸 （批号 ＥＡ１９ＢＡ００１６， 纯度≥
９８％ ） （ 美 国 Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ 公 司 ）； 黄 曲 霉 素 Ｂ２

（ Ｇ１０７ＢＡ００２５， 纯 度 ≥ ９８％ ）、 结 晶 紫 （ 批 号

Ｈ４１６ＢＡ００１７）、 ＮａＣｌ （批号 Ｋ３０４ＢＡ０００２）、 ＣａＣｌ２ （批号

Ｈ４１５ＢＡ００１５）、 Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ （批号 Ｊ３０１ＫＡ８４２３） ［生工生物工

程 （上海） 股份有限公司］； 水为超纯水。 木槿皮 （批号

２０２１０７１８）、 香 加 皮 （ 批 号 ２０２１０７１９ ）、 桔 梗 （ 批 号

２０２１０７２４）、 苦参 （批号 ２０２１０７２２） （四川湘起之秀中药材

有限公司）， 经山西中医药大学药用植物学教研室刘计权

教授鉴定为正品。 赭曲霉素 Ａ 核酸适配体 ［生工生物工程

（ 上 海 ） 股 份 有 限 公 司 ］， 序 列 ５′⁃
ＧＡＴＣＧＧＧＴＧＴＧＧＧＴＧＧＣＧＴＡＡＡＧＧＧＡＧＣＡＴＣＧＧＡＣＡ⁃３′。
Ｐｕｒ⁃１１⁃２０ｌ 型超纯水机 （西安优普仪器设备有限公司）；
Ｆ９７Ｐｒｏ１４０４３ 型荧光光度计 （上海棱光技术有限公司）；
ＭＩＸ⁃２８ 型涡旋混匀器 （杭州米欧仪器有限公司）。
２　 方法

２􀆰 １　 赭曲霉素 Ａ 制备　 将 ４０ μＬ １８ μｍｏｌ ／ Ｌ 结晶紫溶液与

４０ μＬ ３ μｍｏｌ ／ Ｌ 核酸适配体缓冲液 （含 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｔｒｉｓ⁃
ＨＣｌ、 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ、 １５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２， ｐＨ ８􀆰 ０） 混合，
室温孵育 １０ ｍｉｎ， 加入 ４０ μＬ 不同浓度的赭曲霉素 Ａ 缓冲

液， 将混合液置于恒温孵育仪中反应 （２５ ℃、 ６５０ ｒ ／ ｍｉｎ）
４０ ｍｉｎ， 转移至荧光分光光度计中测定荧光强度。
２􀆰 ２　 对照实验 　 为了评价方法特异性， 分别选择华法林

钠、 ７⁃氨基⁃４⁃甲基香豆素、 Ｎ⁃乙酰⁃Ｌ⁃苯丙氨酸、 赭曲霉素
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Ｂ、 黄曲霉素 Ｂ２、 玉米赤酶烯酮作为潜在干扰物质， 其中

Ｎ⁃乙酰⁃Ｌ⁃苯丙氨酸、 华法林钠和 ７⁃氨基⁃４⁃甲基香豆素因结

构与赭曲霉素 Ａ 相似而作为结构类似物质， 而其他 ３ 种可

能是与赭曲霉素 Ａ 共存的真菌毒素。 再设计 ３ 个对照组，
第 １ 组为单一干扰物质组 （５ μｍｏｌ ／ Ｌ 溶液）， 第 ２ 组为赭

曲霉素 Ａ （５００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ） 与单一干扰物质 （５ μｍｏｌ ／ Ｌ） 的

混合组， 第 ３ 组为赭曲霉素 Ａ （５００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ） 与所有干扰

物质 （５ μｍｏｌ ／ Ｌ） 的混合组， 按 “２􀆰 １” 项下方法测定荧

光强度。
２􀆰 ３　 中药溶液制备　 称取木槿皮、 香加皮、 桔梗、 苦参各

约 １０ ｇ， 加入 １００ ｍＬ 二次蒸馏水， 浸泡 ３０ ｍｉｎ 后微沸 １０
ｍｉｎ， 室温静置冷却， 取上清液至离心管中， １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 １５ ｍｉｎ， 收集上清液， 用缓冲液稀释 ２０ 倍， 即得。 以

其代替缓冲液， 制备系列含不同浓度赭曲霉素 Ａ 的溶液，
按 “２􀆰 １” 项下方法测定荧光强度。
２􀆰 ４　 测定条件 　 激发狭缝宽度 １０ ｎｍ； 发射狭缝宽度 ２０
ｎｍ； 激发波长 ５７０ ｎｍ； 发射波长范围 ６００～７５０ ｎｍ。
３　 结果

３􀆰 １　 实验原理　 如图 １ 所示， 在水溶液环境中结晶紫本身

荧光信号微弱， 但引入核酸适配体后会显著增强， 可能是

两者之间的静电吸附作用所致， 其间前者被吸附至后者疏

水环境中［１５⁃１６］ 。 另外， 在赭曲霉素 Ａ 存在的情况下核酸适

配体优先与其结合， 导致本身结构发生显著变化， 形成稳

定的 Ｇ⁃四链体结构， 显著降低两者之间的静电吸附作用，
导致结晶紫逐渐解离， 进而引起荧光信号下降， 故通过监

测荧光信号变化能实现对赭曲霉素 Ａ 的定量分析。

图 １　 基于结晶紫和核酸适配体荧光体系

检测赭曲霉素 Ａ 原理图

３􀆰 ２　 可行性分析　 如图 ２ 所示， 当体系 （含 １ μｍｏｌ ／ Ｌ 核

酸适配体、 ６ μｍｏｌ ／ Ｌ 结晶紫、 ５００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ 赭曲霉素 Ａ、 １２０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ＋、 １５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｃａ２＋， ｐＨ 值 ８􀆰 ０） 中仅有结晶紫

时荧光信号微弱， 而加入核酸适配体后显著增强， 表明两

者之间成功形成复合物， 而且前者在后者环境中得到有效

保护； 加入赭曲霉素 Ａ 后荧光强度明显下降， 可能是因为

核酸适配体倾向于与其结合， 形成稳定的 Ｇ⁃四链体结构，
导致与结晶紫之间的静电吸附作用减弱而使后者解离并重

新分散至水溶液中， 上述结果证实了该方法在赭曲霉素 Ａ
检测方面的有效性和可靠性。
３􀆰 ３　 实验条件优化

３􀆰 ３􀆰 １ 　 核酸适配体浓度 　 固定赭曲霉素 Ａ 浓度 ５００
ｎｍｏｌ ／ Ｌ， 结晶紫浓度 ６ μｍｏｌ ／ Ｌ， Ｎａ＋浓度 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， Ｃａ２＋

浓度 １５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， ｐＨ 值 ８􀆰 ０， 通过测定核酸适配体 ／结晶紫

复合物的初始荧光信号 Ｆ０ 及赭曲霉素 Ａ 存在时的荧光信

号 Ｆ， 计算变化值△Ｆ ／ Ｆ０， 公式为△Ｆ ／ Ｆ０ ＝ Ｆ０ －Ｆ， 结果见

图 ２　 可行性分析结果 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

图 ３。 由此可知， 当核酸适配体为 ０～１ μｍｏｌ ／ Ｌ 时， △Ｆ ／ Ｆ０

升高， 为 １ μｍｏｌ ／ Ｌ 时达到最大值， 之后趋于稳定， 表明低

浓度下核酸适配体单链上的结晶紫吸附量少， 而随着其浓

度增加可结合更多结晶紫， 导致荧光信号显著增强， 故确

定为 １ μｍｏｌ ／ Ｌ。

图 ３　 核酸适配体浓度对△Ｆ ／ Ｆ０ 的影响 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

３􀆰 ３􀆰 ２　 结晶紫浓度　 固定赭曲霉素 Ａ 浓度 ５００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ， 核

酸适配体浓度 １ μｍｏｌ ／ Ｌ， Ｎａ＋ 浓度 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， Ｃａ２＋ 浓度

１５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， ｐＨ 值 ８􀆰 ０， 结果见图 ４。 由此可知， 当结晶紫

浓度为 ０～６ μｍｏｌ ／ Ｌ 时△Ｆ ／ Ｆ０ 升高， 为 ６ μｍｏｌ ／ Ｌ 时达到最

大值， 之后趋于稳定， 这是因为随着结晶紫浓度增加其与

核酸适配体的静电吸附作用增强， 导致荧光信号变化显著，
为 ６ μｍｏｌ ／ Ｌ 时吸附量接近饱和， 荧光信号最大， 实验效果

最佳， 故确定为 ６ μｍｏｌ ／ Ｌ。
３􀆰 ３􀆰 ３　 ｐＨ 值　 ｐＨ 值对赭曲霉素 Ａ 诱导核酸适配体形成

Ｇ⁃四链体的稳定性有显著影响， 而且酸性条件会降低两者

亲和力［１７］ 。 固定赭曲霉素 Ａ 浓度 ５００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ， 核酸适配体

浓度 １ μｍｏｌ ／ Ｌ， 结 晶 紫 浓 度 ６ μｍｏｌ ／ Ｌ， Ｎａ＋ 浓 度 １２０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ， Ｃａ２＋浓度 １５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， 结果见图 ５。 由此可知， 当

ｐＨ 值为 ０～８􀆰 ０ 时△Ｆ ／ Ｆ０ 无明显变化， 表明赭曲霉素 Ａ 与

核酸适配体的亲和力及结晶紫的荧光信号无明显差异； 为

８􀆰 ０ 时达到最大值， 表明在弱碱性条件下两者亲和力最大，
荧光信号变化最明显； 大于 ８􀆰 ０ 后显著降低， 表明 ｐＨ 值过

高对核酸适配体的结构稳定性或赭曲霉素 Ａ 与核酸适配体
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图 ４　 结晶紫浓度对△Ｆ ／ Ｆ０ 的影响 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

的亲和力产生不利影响， 故确定为 ８􀆰 ０。

图 ５　 ｐＨ 值对△Ｆ ／ Ｆ０ 的影响 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

３􀆰 ３􀆰 ４　 金属离子浓度 　 金属阳离子， 如 Ｎａ＋、 Ｃａ２＋等， 对

核酸适配体的稳定性和赭曲霉素 Ａ 的识别能力具有至关重

要的作用［１８］ 。 固定核酸适配体浓度 １ μｍｏｌ ／ Ｌ， 结晶紫浓度

６ μｍｏｌ ／ Ｌ， ｐＨ 值 ８􀆰 ０， 结果见图 ６。 由此可知， 随着 Ｎａ＋、
Ｃａ２＋浓度增加△Ｆ ／ Ｆ０ 升高， 表明金属离子对核酸适配体特

异性识别赭曲霉素 Ａ 有促进作用； 当两者浓度分别为 １２０、
１５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时达到最大值， 表明在该浓度下阳离子对核酸

适配体与赭曲霉素 Ａ 结合的促进作用最显著， 故分别确定

为 １２０、 １５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。
３􀆰 ４　 方法学考察

３􀆰 ４􀆰 １　 线性关系考察和检测方法比较　 由图 ７Ａ 可知， 随

　 　 　 　 　

图 ６　 Ｎａ＋ （Ａ）、 Ｃａ２＋ （Ｂ） 浓度对△Ｆ ／ Ｆ０ 的影响 （ｘ±

ｓ， ｎ＝３）

着赭曲霉素 Ａ 浓度增加荧光信号下降， 表明更多的核酸适

配体在赭曲霉素 Ａ 诱导下形成 Ｇ⁃四链体结构， 导致结晶紫

与前者之间的静电吸附作用减弱而解离， △Ｆ ／ Ｆ０ 逐渐升

高。 由图 ７Ｂ 可知， 当赭曲霉素 Ａ 浓度为 ２０ ～ ８００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ
时， 其浓度 （Ｘ） 与△Ｆ ／ Ｆ０ （Ｙ） 呈线性相关， 方程为 Ｙ ＝

８􀆰 ３３×１０－４Ｘ＋０􀆰 １１３ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９２ ０）， 检出限 （空白值标准

偏差除以标准曲线斜率的 ３ 倍） 为 ７􀆰 ３ ｎｍｏｌ ／ Ｌ。

图 ７　 赭曲霉素 Ａ 线性关系

为了进一步评估该方法性能， 本实验将其与前期报道

中基于核酸适配体检测赭曲霉素 Ａ 的方法进行比较， 结果

见表 １。 由此可知， 与量子点荧光猝灭法［１９］ 、 基于核酸适

配体荧光标记及荧光共振能量转移的方法［２０］ 相比， 本实验

方法展现出更低的检出限和更宽的线性范围； 与基于二氧

化硅纳米颗粒的荧光标记法［２１］ 、 比率型荧光纸芯片技

术［２２］ 、 基于碳点的无淬灭剂荧光适配体技术［２３］ 相比， 本

实验方法在技术性能上保持了相当水平； 虽然其检测限高

于基于 Ａｐｔ⁃ＮＣｓ ／氧化石墨烯 （ ＧＯ） 纳米复合物的荧光

法［２４］ ， 但具有设计简单、 成本低廉、 性能良好、 无需对核

酸适配体进行标记的优势， 显著减少了对核酸适配体稳定

性和特异性的影响。
表 １　 赭曲霉素 Ａ 检测方法比较

方法 检出限 ／ （ｎｍｏｌ·Ｌ－１） 检测范围 ／ （ｎｍｏｌ·Ｌ－１） 文献

量子点荧光猝灭法 １６０􀆰 ００ ２００􀆰 ００～１ ６００􀆰 ００ ［１９］
基于核酸适配体荧光标记及荧光共振能量转移的方法 ２４􀆰 ００ ２４􀆰 ００～６００􀆰 ００ ［２０］

基于二氧化硅纳米颗粒的荧光标记法 ５􀆰 １５ １２􀆰 ５０～１２５􀆰 ００ ［２１］
比率型荧光纸芯片技术 ５􀆰 ６０ １０􀆰 ００～３００􀆰 ００ ［２２］

基于碳点的无淬灭剂荧光适配体技术 ９􀆰 ６０ ９􀆰 ６０～２ ４００􀆰 ００ ［２３］
基于 Ａｐｔ⁃ＮＣｓ ／氧化石墨烯（ＧＯ）纳米复合物荧光传感方法 ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２～２４７􀆰 ６０ ［２４］

基于核酸适配体 ／结晶紫免标记荧光法 ７􀆰 ３０ ２０􀆰 ００～８００􀆰 ００ —

３􀆰 ４􀆰 ２　 特异性试验　 由图 ８ 可知， 当体系中仅存在单一干

扰物质时△Ｆ ／ Ｆ０ 无明显变化， 表明它们未引起核酸适配体

结构转换， 也不能引起结晶紫荧光信号变化； 赭曲霉素 Ａ
与任一单一干扰物质混合后的荧光信号与前者的接近， 表
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明干扰物质不会影响该成分和核酸适配体的特异性结合；
在所有干扰物质与赭曲霉素 Ａ 共存的条件下△Ｆ ／ Ｆ０ 与仅有

赭曲霉素 Ａ 时的接近， 进一步证实该方法具有出色的特异

性和抗干扰能力。

注： ＷＦ、 ＮＡＰ、 ＡＭＣ、 ＺＥＡ、 ＡＦＢ２、 ＯＴＢ、 ＯＴＡ 分别为华法林

钠、 Ｎ⁃乙酰⁃Ｌ⁃苯丙氨酸、 ７⁃氨基⁃４⁃甲基香豆素、 玉米赤霉烯酮、
黄曲霉素 Ｂ２、 赭曲霉素 Ｂ、 赭曲霉素 Ａ。

图 ８　 特异性试验结果 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

３􀆰 ４􀆰 ３　 专属性试验 　 在 “２􀆰 ３” 项下 ４ 种中药溶液中加入

结晶紫和核酸适配体， 测定加入赭曲霉素 Ａ 前后的荧光信

号。 结果， 加入核酸适配体后荧光信号显著增强， 与缓冲

液基本一致， 表明中药复杂基质并未对结晶紫与核酸适配

体之间的作用产生明显干扰； 加入赭曲霉素 Ａ 后荧光信号

明显下降， 并且其程度与缓冲液无显著差异， 有力地证明

了赭曲霉素 Ａ 与核酸适配体之间的特异性结合也未受到中

药复杂基质的显著影响， 该方法专属性良好。
３􀆰 ４􀆰 ４　 重复性实验　 按 “２􀆰 ３” 项下方法制备含 ５００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ
赭曲霉素 Ａ 的中药溶液， 测定荧光信号 ６ 次。 结果，
△Ｆ ／ Ｆ０的 ＲＳＤ 为 ４􀆰 ０９％ ， 表明该方法重复性良好。
３􀆰 ４􀆰 ５　 稳定性实验 　 按 “２􀆰 ３” 项下方法平行制备含 ５００
ｎｍｏｌ ／ Ｌ 赭曲霉素 Ａ 的中药溶液各 ３ 份， 放置 ０、 １２、 ２４、
３６、 ４８、 ７２ ｈ 后测定荧光信号。 结果， 放置 ７２ ｈ 后荧光信

号仍能维持在初始值的 １０９􀆰 ８７％ ， 表明溶液在 ７２ ｈ 内稳定

性良好。
３􀆰 ５　 中药检测　 按 “２􀆰 ２􀆰 ３” 项下方法制备中药溶液， 缓

冲液稀释 ２０ 倍， 并加入不同浓度赭曲霉素 Ａ， 计算回收

率， 结果见表 ２。 由此可知， 中药中赭曲霉素 Ａ 检测值与

缓冲液中的接近， 表明该方法准确度良好。
４　 讨论与结论

本实验根据结晶紫在水溶液中、 加入核酸适配体后、
加入赭曲霉素 Ａ 后荧光信号的变化， 达到检测中药中赭曲霉

素 Ａ 的目的。 在优化条件下， 体系荧光信号变化值△Ｆ ／ Ｆ０

与赭曲霉素 Ａ 浓度在 ２０～ ８００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ 范围内呈现良好相关

性， 检出限低至 ７􀆰 ３ ｎｍｏｌ ／ Ｌ， 并且该方法展现出良好的特

异性， 能有效区分赭曲霉素 Ａ 与结构类似物或可能共存的

　 　 　 　表 ２　 赭曲霉素 Ａ 加样回收率试验结果 （ｎ＝３）

中药
加入量 ／

（ｎｍｏｌ·Ｌ－１）

平均回收量 ／

（ｎｍｏｌ·Ｌ－１）

平均回收

率 ／ ％
ＲＳＤ ／ ％

木槿皮 ２０ １９􀆰 ５１ ９７􀆰 ５６ ９􀆰 ８
１００ ９６􀆰 ９８ ９６􀆰 ９８ ５􀆰 ９
２００ １９４􀆰 ２ ９７􀆰 １１ ８􀆰 ６
５００ ５１０􀆰 ８ １０２􀆰 ２ ４􀆰 ３
８００ １０７２ １２０􀆰 ９ ９􀆰 ６

香加皮 ２０ １９􀆰 ４６ ９７􀆰 ３０ ７􀆰 ７
１００ ９７􀆰 ４２ ９７􀆰 ４２ ３􀆰 ４
２００ ２０９􀆰 ５ １０４􀆰 ８ ８􀆰 ７
５００ ５１１􀆰 ９ １０２􀆰 ４ ９􀆰 ２
８００ ８６２􀆰 ２ １０７􀆰 ８ ６􀆰 ９

桔梗 ２０ ２０􀆰 １７ １００􀆰 ９ ７􀆰 １
１００ １００􀆰 ６ １００􀆰 ６ ９􀆰 ０
２００ ２０９􀆰 ５ １０４􀆰 ８ ９􀆰 １
５００ ４７６􀆰 ６ ９５􀆰 ３１ ５􀆰 ７
８００ ８９４􀆰 １ １１７􀆰 ６ ６􀆰 ３

苦参 ２０ １９􀆰 ０８ ９５􀆰 ４０ ７􀆰 ２
１００ １０２􀆰 ６ １０２􀆰 ６ ３􀆰 ２
２００ ２０７􀆰 ４ １０３􀆰 ７ ２􀆰 ９
５００ ５０８􀆰 ５ １０１􀆰 ７ ６􀆰 １
８００ ８９０􀆰 ４ １１１􀆰 ３ ５􀆰 ５

真菌毒素。 另外， 它还避免了传统标记过程对核酸适配体

稳定性和特异性的潜在影响， 从而提高了检测准确性和可

靠性。
在木槿皮、 香加皮、 桔梗、 苦参的实际应用中， 基于

结晶紫和核酸适配体的免标记荧光法表现出良好的准确度

和回收率， 证明其在复杂基质中检测的潜力。 但结晶紫作

为荧光信号探针， 在特定波长下可能受到某些中药成分的

干扰， 导致该方法适用性受限， 故今后将采用 ＨＰＬＣ、 ＬＣ⁃
ＭＳ 等手段对干扰严重的样品进行分析， 确定其具体成分，
并对不同品种进行筛查， 以评估上述现象的普遍性和严重

程度， 为其进一步优化与改进提供科学依据。 同时， 还可

通过调整适配体序列来探索基于结晶紫和核酸适配体的免

标记荧光法检测中药中其他污染物的可行性， 从而构建一

套更全面高效的相关检测体系。
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